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摘 要 : 利用 


1971 


2015 年 内 蒙古 地 区 52 个 气象 站 逐 月 降水 量 观测 数据 ,采用 降水 量 距 平 百分率 (P, ) ,从 干旱 频 


率 和 干旱 变化 趋势 率 分 析 了 人 研究 区 近 45 a 来 干旱 时 空 分 布 特征 。 结 果 表明 :从 时 间 变 化 来 看 ,年 降水 量 呈 微弱 的 
下 降 趋势 ,并 于 1998 年 和 2012 年 发 生 突变 ;春季 秋季 和 冬季 降水 量变 化 呈 上 升 趋势 ,夏季 降水 量变 化 呈 下 降 趋 
势 ; 年 尺度 干旱 主要 发 生存 1999 一 2011 年 ;季节 尺度 干旱 发 生 频 率 为 冬 旱 > 春 旱 > 秋 旱 > 夏 旱 。 从 空间 变化 来 


看 ,多 年 平均 降水 量 由 东 向 西 呈 逐 级 递减 趋势 ,降水 分 布地 域 特征 明显 ,大 兴安 岭 以 东 地 区 和 巴 彦 淖尔 市 西部 地 区 


降水 变化 趋势 率 较 高 ,呼伦贝尔 市 西北 部 、 通 辽 市 中 南部 、 赤 峰 市 中 部 、 阿 拉 善 盟 西 部 地 区 降水 变化 趋势 率 较 低 ;发 


生 不 同等 级 干旱 的 几率 为 轻 旱 > 特 旱 > 中 旱 > 重 : 


AAT 


易 发 生地 区 集中 在 呼伦贝尔 市 西部 、 赤 峰 市 中 北部 、 


通辽 市 北部 锡林郭勒 盟 中 西部 以 及 阿拉 善 盟 西部 地 区 。 忆 , 变化 趋势 率 表 现 为 ,呼伦贝尔 市 中 东部 ` 巴 彦 淖 尔 市 西 


程度 加 重 。 
关键 词 : 干旱 等 级 ; 降水 量 距 平 百分率 (P,); 内 蒙古 
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气象 干旱 是 指 在 一 定 区 域 的 较 短 时 期 内 , 因 降 
水 明显 少 于 正常 状态 而 导致 水 资源 减少 .影响 植物 


部 和 阿拉 善 盟 东部 呈 上 升 趋势 , 即 干 旱 程度 减轻 ;兴安 盟 南 部 至 鄂尔多斯 市 阿拉 善 盟 中 西部 呈 下 降 趋 势 , 即 干旱 


仅 考虑 降水 这 一 关键 因素 的 前 提 下 ,通过 降水 距 平 
百分率 直观 反映 出 的 降水 异常 ,从 时 间 尺 度 和 空 


正常 生长 的 一 种 自然 现象 。 地 处 内 陆 的 内 蒙古 
地 区 ,大 气 中 的 水 汽 主要 来 自 太 平 洋 和 印度 洋 上 的 
水 汽 输 送 , 少 部 分 来 自 大 西洋 和 北冰洋 上 的 水 汽 输 
送 , 这 些 水 汽 经 过 数 干 米 的 长 途 跋 涉 , 轧 转 消耗 ,到 
达 内 蒙古 上 空 已 所 剩 无 几 " ,所 以 ,干旱 少雨 是 内 
蒙古 气候 的 主要 特点 。 探 索 降水 这 一 关键 要 素 在 时 
间 序 列 中 蕴含 的 特征 ,进而 反映 其 发 展 趋势 有 助 于 
科学 地 进行 抗旱 减灾 对 策 的 研究 ”1; 。 近 年 来 ,众多 
学 者 从 不 同 角 度 对 内 蒙古 高 原 气 象 干旱 特征 进行 了 
分 析 ,其 中 涉及 到 不 同 下 热 面 条 件 ”- 5 不同 干旱 指 
数 ( -7 RAER ES ,研究 结果 表明 内 
蒙古 典型 草原 区 年 度 与 季节 的 干旱 均 较 为 频繁 且 持 
续 时 间 较 长 中 ,新 世纪 初 干 旱 程度 有 所 加 剧 "" ,而 
内 蒙古 中 东部 区 域 性 春季 重 旱 于 1980 年 之 后 略 有 
缓解 ,局 部 重 旱 则 有 所 加 剧 “) 。 由 于 相关 研究 采用 
的 时 间 序 列 较 短 , 且 气象 站 点 涵盖 范围 较 小 ,因此 ， 
本 文 利用 内 蒙古 地 区 52 个 气象 站 点 的 实测 资料 ,在 
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间 尺 度 上 对 内 蒙古 地 区 降水 和 干旱 变化 进行 研究 ， 
以 揭示 该 区 域 干 旱 的 时 空 结构 及 其 变化 特征 ,为 内 
蒙古 的 生态 环境 保护 、 农 牧 业 生 产 和 社会 发 展 等 提 
供 科 学 依据 。 


1 研究 方法 与 数据 来 源 


1.1 研究 方法 

1.1.1 降水 量 距 平 百分率 ”降水 量 距 平 百 分 率 是 
表征 某 时 段 降水 量 较 常 年 值 偏 多 或 偏 少 的 指标 之 
一 ,能 直观 反映 降水 异常 引起 的 干旱 ,计算 公式 如 
F: 


P, P SP x10% (1) 


式 中 :P, 为 降水 量 距 平 百 分 率 (% ); P 为 某 时 段 降 
水 量 (mm);P 为 计算 时 段 同期 气候 平均 降水 量 


(mm), 
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(2) 
式 中 :已 为 某 时 段 降 水 量 (mm ) ; n 为 年 数 ,i=1,2， 


3 机 

1.1.2 降水 量 距 平 百 分 率 气 象 干旱 等 级 标准 
家 气象 干旱 等 级 标准 "根据 降水 量 距 平 百分率 ,将 
干旱 等 级 划分 为 5 级 ( 表 1)。 


表 1 降水 量 距 平 百分率 干旱 等 级 
Tab.1 Drought level classification based on the 


percentage of precipitation anomaly 
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1096 时 ,为 无 明显 干旱 。 
1.1.5 干旱 强度 ”评价 干旱 严重 程度 ,计算 公式 如 
F: 
1 m 
Ss = py | Pal (5) 


式 中 :5; 为 干旱 强度 ;Pi 为 发 生 干旱 的 i 站 点 的 P， 
值 ;m 为 发 生 干 旱 的 站 点 数 。 当 0.5<5; <1.0 时 ， 
干旱 强度 为 轻 度 干旱 ; 当 1.0<5; <1.5 时 ,干旱 强 
度 为 中 度 干 旱 , 当 $ >1.5 时 ,干旱 强度 为 重度 干 
T, 


1.1.6 气候 变化 趋势 率 ”用 XX 表示 样本 大 小 为 n 


月 尺度 季 尺 度 年 尺度 
P,> -40 P, > -25 P,> -15 
-60«P,« -40 -50«P,«-25 -30«P,x«-15 
-80«P,« -60 -70«P,«x -50 -40«P,« -30 
-95«P,« -80 -80«P,«x -70 -45«P,« -40 
P,x -95 P,x -80 P, s -45 


e 
ju 


BR 
iu 


ww 下 wmD 一 
| 办 ini 
ih H 
A m 


ak om 
du 


1.1.3. PRAE 评价 菜 站 点 有 资料 年 份 内 发 生 
不 同等 级 干旱 频率 的 程度 ,计算 公式 如 下 : 


Pi= X100% (3) 


式 中 :P; 为 干旱 频率 ;NN 为 某 气象 站 点 有 气象 资料 
的 年 数 ;n 为 该 站 发 生 不 同等 级 干旱 的 总 年 数 ,按照 
P, 不 同 程度 的 干旱 发 生年 数 计算 不 同 程度 的 干旱 
1.1.4 干旱 站 次 比 ” 为 菏 一 区 域内 发 生 干 旱 站 点 
数 占 全 部 站 点 数 的 比例 ,用 来 评价 干旱 影响 范围 的 
大 小 ,计算 公式 如 下 : 


P = 3z X100% (4) 


式 中 : 忆 HFEA; M 为 气象 站 点 总 数 ;m 为 发 
生 干 旱 的 站 点 数 。 干旱 的 影响 范围 定义 : 当 Pj 

5096 时 ,为 全 域 性 干旱 ; 当 3596 P<50% 时 ,为 区 
域 性 干旱 ; 当 25% <P, <35% 时 ,为 部 分 区 域 性 干 
早 ; 当 10% « P, « 2596 WE, Jg er E 024 P, < 


N(N- 
var (S) = 


1) (2N +5) -Ym, (m, - 


的 气候 要 素 六 表示 相对 应 的 时 间 ,建立 并 与 上 之 间 
一 元 线性 回归 方程 , 即 : 
X-2at*b,(t-1,2,3,:,n) (6) 
式 中 ;a 为 回归 系数 ;2 HWRE, a 和 5 用 最 小 二 乘法 
ATH 将 a 的 10 倍 作 为 气候 要 素 的 变化 趋势 
1.1.7 降水 突变 应 用 M-K 法 分 析 研 究 区 多 年 降 
水 的 突变 特征 ,该 法 是 一 种 非 参 数 统计 检验 方法 , 变 
量 可 以 不 具有 正 态 分 布 特征 ,也 不 受 少数 异常 值 的 
干扰 ,适用 于 气候 、 水 文 变量 的 趋势 性 检验 。 


sm UN, 为 序列 中 结 (重复 出 现 的 数据 组 ) 的 个 数 ;m, 
为 结 的 宽度 (第 p 组 重复 数据 组 中 的 重复 数据 个 数 ) 。 


当 N=10 时 ,统计 量 S 近似 服从 正 态 分 布 ,将 5 


其 趋势 检验 原理 如 下 : 
im b X siens ox) (7) 
] d xx, 
sign(x, -x,) = 0 if x;zx, 
-1 if x <x, 
(k=1,2,=:,N-1;j=k+1,k+2,:=:,N) (8) 
UL. AF Een 
y var” (S) 
Z*= 0 if Sz0 (9) 
I yy gt 
~var” (S) 
-1) (2m, 45) ] 
18 S) 
标准 化 得 到 2  。 若 Z”>0 ,趋势 增加 ,Z”<0 ,趋势 
减 小 。 在 给 定 显著 性 水 平 a = 0. 05 的 条 件 下 , 当 


IZ* 1 >1.96 时 , 则 趋势 显著 。 
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采用 M-K 方法 检验 序列 突变 时 ,同一 组 数据 要 
计算 2 次 , 即 把 一 组 数据 按 顺 和 逆 时 间 次 序 分 别 计 
算 统计 变量 UF, 和 UB ,把 计算 出 的 两 组 结果 绘 成 
曲线 , 当 两 条 曲线 相交 于 某 一 点 时 , 则 认为 该 点 为 突 


变 点 。 


UF pi, - E(pt,) (11) 
Co ral) 
pt, = Xn, (12) 


WHP :n, 是 序列 中 满足 X, > Xy 的 个 数 (7 =k+1,k+ 
2,5, N;k 21,2,*, N - 1) ;E(pt;) Æ pt, 的 均值 ， 
var( pt, ) © pt, 的 方差 。 


Epi) -ED (13) 
apop EE DOES) ris 


UB, = -UF,, (kzn,n-1,:,1) (15) 
1.2. 数据 来 源 
选取 内 蒙古 境内 52 个 气象 观测 站 (图 1) 实测 
降水 数据 进行 分 析 ,该 套数 据 集 来 源 于 中 国 气象 数 
据 网 。 在 数据 使 用 前 ,要 对 该 数据 集 进行 “三 性 审 
查 ”, 对 站 点 中 缺 测 的 数据 通过 回归 分 析 进 行 插 补 ， 
最 终 形成 1971—2015 年 的 逐 月 降水 资料 。 
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图 1 研究 区 DEM 及 气象 数据 监测 站 点 分 布 示 意图 
Fig.1 Distribution of elevation and meteorological 


stations in Inner Mongolia 


2 结果 与 分 析 


2.1 降水 特征 分 析 
2.1.1 降水 年 际 变化 特征 ”研究 区 1971—2015 年 
降水 量变 化 情况 如 图 2 所 示 ,可 以 看 出 ,研究 区 年 降 
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Z2 1971—2015 年 研究 区 年 降水 量变 化 
Fig.2 Variation of annual precipitation in Inner Mongolia 


during the period of 1971 —2015 
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3 1971—2015 年 研究 区 年 降水 量 M-K 检验 曲线 


Fig.3 M-K test of annual precipitation in Inner Mongolia 


during the period of 1971 —2015 


水 量变 化 总 体 呈 微弱 的 下 降 趋势 ,为 -0.098 mm ， 
(10a) ,其 中 ,2001 年 降水 量 最 小 (219. 6 mm), 
1998 年 最 大 (444.0 mm) 。 此 外 ,1972 .1980 .1982 、 
2001 年 和 2007 年 为 降水 量 极 低 年 ;1990 ,1998 年 和 
2012 年 为 降水 量 极 高 年 。 

由 图 3 可 知 ,研究 区 年 降水 量 在 20 世纪 70 年 

代 和 80 年 代 处 于 波动 期 ,之 后 呈 上 升 趋势 ,从 1991 
年 左右 降水 量 呈 显著 的 上 升 趋势 ,到 90 年 代 末 , 降 
水 量 呈 稳定 的 下 降 趋 势 。 其 中 , 在 1997 一 1999 、 
2010—2012 年 期 间 发 生 过 降水 突变 。 进 一 步 结 合 
图 2 分 析 结 果 , 可 以 判定 年 降水 量 在 1998 年 和 
2012 年 发 生 突变 。 
2.1.2 降水 季节 变化 特征 ”根据 气象 学 季节 划分 ， 
研究 区 3 一 5 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ,9 一 11 月 为 
秋季 ,12 月 至 翌年 2 月 为 冬季 。 由 图 4 可 知 ,研究 
区 降水 主要 集中 在 夏 、 秋 两 季 ,其 中 夏季 降水 量 下 降 
速率 为 4.64 mm * (102) ,其 余 春秋 ,冬季 的 降水 
量 均 呈 上 升 趋势 ,变化 率 分 别 为 3.37 mm - (103) ^, 
0.70 mm * (10a) ^ £110.63 mm * (10a) ^! , 

图 5a 表 明 , 研究 区 春季 降水 波动 较 大 , M 2018 
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y=0.069 7x+48.488 
R?-0.005 2 
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图 4 1971—2015 年 研究 区 季节 降水 量变 化 


Fig.4 Seasonal variation of precipitation in Inner Mongolia during the period of 1971 —2015 
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图 5 1971—2015 年 研究 区 季节 降水 量 M-K 检验 曲线 
Fig.5 M-K test of seasonal precipitation in Inner Mongolia during the period of 1971 —2015 


纪 90 年 代 末 期 开始 ,降水 量 呈 上 升 趋势 ,到 了 2007 
年 左右 ,降水 上 升 趋势 变 得 显著 。 春 季 降 水 分 别 在 
1982 年 .1988 年 和 1996 年 发 生 3 次 突变 。 夏 季 降 
水 波动 趋势 和 年 降水 波动 趋势 基本 一 致 ,同样 于 
1998 年 和 2012 年 发 生 突变 (图 5b)。 研 究 区 秋季 
降水 只 在 1976 年 发 生 突变 ,并 且 从 70 年 代 初 期 到 
80 年 代 中 期 处 于 下 降 阶 段 , 之 后 经 历 了 一 段 时 间 的 
稳定 波动 期 ,从 90 年 代 中 期 开始 呈 下 降 趋 势 , 其 中 
在 2007 年 下 降 趋势 显著 ,在 此 之 后 ,降水 量 呈 上 升 
趋势 (图 $c) 。 由 图 5d 可 以 看 出 ,研究 区 冬季 降水 
量 在 2000 年 发 生 过 一 次 突变 ,于 80 年 代 初 期 到 90 
年 代 初 期 呈 上 升 趋势 ,之 后 几 年 有 小 幅度 的 下 降 , 但 
从 1997 年 开始 又 出 现 上 升 的 趋势 ,并 于 2007 年 开 
台 , 降 水 量 的 上 升 趋势 显著 。 


2.1.3 降水 空间 分 布 特征 ”从 图 6a 可 以 看 出 , 研 
究 区 降水 分 布地 域 特 征明 显 , 降 水 量 最 多 的 地 区 位 
于 大 兴安 岭 以 东 的 东北 部 地 区 , 即 呼伦贝尔 市 东北 
部 ,年 降水 量 接近 500 mm; 其 次 是 呼伦贝尔 市 中 部 、 
兴安 盟 .锡林郭勒 盟 东 南部 .呼和浩特 市 . 乌 兰 察 布 
市 最 南部 .鄂尔多斯 市 东部 ,以 及 赤峰 市 南部 和 通辽 
市 的 最 南部 ,年 降水 量 可 达 350 ~450 mm; SEA Zr 
市 中 部 ` 巴 彦 济 尔 市 东南 部 . 乌 兰 察 布 市 中 部 . 锡 林 
郭 勒 盟 东 部 ,呼伦贝尔 市 西部 年 降水 量 为 250 ~ 350 
mm ;阿拉 善 盟 东部 、 巴 户 淖尔 市 大 部 、 鄂 尔 多 斯 市 西 
部 、 乌 兰 察 布 市 北部 .锡林郭勒 盟 西 部 等 地 一 般 在 
100 ~ 250 mm; 阿拉 善 盟 大 部 年 降水 量 不 足 100 
mm, 降 水 量 最 少 的 阿拉 善 盟 西北 部 ,多 年 平均 降水 
量 仅 37 mm。 研 究 区 多 年 平均 降水 量 按 盟 市 由 高 到 
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分 率 的 内 蒙古 地 区 干旱 特征 
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图 6 研究 区 多 年 习 
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Fig.6 Distribution of average precipitation in Inner Mongolia 


低 排列 为 :兴安 盟 > 呼和浩特 市 > 呼伦贝尔 市 > 赤 
峰 市 > 通辽 市 > 乌 兰 察 布 市 > 鄂尔多斯 市 > 锡 林 郭 
W > 包头 市 > 巴 彦 淖尔 市 BE C TRE 
6b) ; 按 区 域 由 高 到 低 排 列 为 :东部 区 > 中 部 区 > P 
部 区 (图 8)。 

从 年 降水 量变 化 趋势 率 (图 9a) 可 以 看 出 , 呼 伦 
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图 7 研究 区 各 盟 市 多 年 平均 降水 量 


Fig.7 Multi-year average annual precipitation in 


Inner Mongolia 
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图 8 研究 区 东 中 西部 多 年 平均 降水 量 


Fig.8  Multi-year average annual precipitation in the 


eastern , central and western parts of Inner Mongolia 


贝尔 市 中 东部 .兴安 盟 北 部 ` 巴 彦 淖 尔 市 大 部 以 及 阿 
拉 善 盟 东 部 呈 上 升 趋势 ,其 中 大 兴安 岭 以 东 地 区 最 
高 为 18.50 mm * (10a) ,其 次 为 巴 放 淖尔 市 海 力 
素 地 区 ,为 11.37 mm * (103) ”。 其 余地 区 年 降水 
量变 化 趋势 率 均 呈 下 降 态 势 ,其 中 阿拉 善 盟 西部 梧 
桐 沟 地 区 年 降水 量 下 降 趋 势 率 最 大 ,为 - 16. 62 
mm * (10a) ^! 
2.2 干旱 特征 分 析 
2.2.1 干 时 年 际 变化 特征 ”内 蒙古 地 区 年 际 降水 
量变 幅 较 大 , 且 分 布 不 均匀 ,使 得 该 地 区 多 次 发 生 不 
同 程度 的 干旱 ,其 中 大 部 分 集中 在 1999—2011 年 。 
由 图 10a 可 以 看 出 ,1972 .1980 年 和 1982 年 发 生 了 
一 定 程度 的 旱情 ;1999 一 2001 年 发 生 了 连续 性 大 
ti ,特别 是 2001 4E, P, 值 达 - 26. 56 ,为 历年 最 低 ; 
2005—2007 .2009 年 和 2011 年 又 发 生 了 比较 严重 
的 连续 性 干旱 ( 表 2) 。 按 照 P, 年 尺度 干旱 等 级 划 
分 标准 ,45 a 中 ,有 9 a 发 生 了 干旱 ,频率 为 20% ,其 
中 己 , 值 在 -15 ~ -20 之 间 的 有 6 a (1972,1980, 
1999 .2005 .2009 年 和 2011 年 ) ,在 -20 以 下 的 有 
3 a (2000 .2001 年 和 2007 年 )。 所 以 ,发 生 频率 高 、 
连续 性 强 是 该 地 区 干旱 年 际 变化 的 主要 特征 。 
2.2.2 干旱 季节 变化 特征 春季 P, 序列 (图 10b ) 
表明 ,在 45 a 间 , 发 生 春 旱 年 份 有 10 a, 分 别 是 
1972 .1974 .1986 ,1987 .1989 .1993 一 1995 .2001 年 和 
2006 年 ,发 生 频率 为 22.22% , P, 值 在 -25 ~ -40 
之 间 的 有 7 a (1972 .1974 ,1987 ,1989 1994 2001 年 
fil 2006 年 ) ;已 值 在 -40 以 下 的 有 3 a (1986 .1993 
年 和 1995 年 ) 。 由 此 可 知 , 春 旱 集 中 发 生 在 1986 一 
1995 年 ,其 中 1986 年 为 极 旱 年 。 

夏季 P, 序 列 (图 10c) 表 明 , 在 45 a 间 , 发 生 夏 
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Change trend of multi-year average annual precipitation in Inner Mongolia 
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Fig. 10 Variation of precipitation anomaly percentage in Inner Mongolia during the period of 1971 -2015 
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R2 研究 区 干旱 年 份 降水 量 距 平 百分率 


Tab.2 Percentages of precipitation anomaly in Inner Mongolia in drought years 


A 降水 量 距 平 百 分 率 /% 干旱 等 级 
全 年 春季 夏季 秋季 冬季 全 年 春季 夏季 秋季 冬季 

1972 -17.88 -38.61 -24.16 22.25 14.52 轻 旱 轻 旱 无 旱 X 无 旱 
1973 6.89 - 11. 00 9.94 9.85 — 50. 90 Xu Xs Xu 无 旱 中 时 
1974 -4.06 -37.38 3.18 -1.55 -45.94 Xu 轻 旱 无 旱 X 轻 旱 
1975 -5.25 -10.53 -8.97 21.32 -30.76 无 旱 无 旱 无 旱 无 早 轻 旱 
1976 4.78 10. 22 12.49  -28.16 -44.71 无 旱 无 旱 无 早 轻 旱 轻 旱 
1980 -15.07 -19.32 -19.05 4. 68 -1.73 fi pu 无 早 无 早 无 早 
1981 0.05 -1.07 2.81 -7.62 -53.14 Xu 无 旱 X 无 旱 中 时 
1983 5.47 6.32 5.40 11.06 -32.15 Xu X5 无 旱 X 轻 旱 
1985 10. 59 5.65 19.04 -20.54 -27.45 Xu 无 旱 无 旱 无 早 轻 旱 
1986 -3.04 -54.05 0.55 22.92 18.91 Xu 中 旱 无 旱 X 无 旱 
1987 -5.90 -31.01 -6.85 16.41 -4.19 Xu 轻 旱 X 无 早 无 旱 
1989 -7.19 -32.32 -5.29 0.15 37.18 X 轻 旱 无 旱 X 无 旱 
1993 12. 57 -41.50 28.97 -12.29 -9.37 无 早 轻 旱 无 早 无 早 无 早 
1994 8.21 -31.36 15.57 11.17 -27.80 X 轻 旱 无 旱 X 轻 旱 
1995 -1.54 -40.71 19.21 38.63 一 44.58 无 旱 轻 旱 无 早 无 旱 轻 旱 
1996 9.95 -8.69 24.15 -27.22 2.25 Xu 无 早 X 轻 旱 X5 
1997 -6.99 8.45 -3.77 -30.91 13.07 Xu X5 无 旱 轻 旱 无 旱 
1998 48.46 48.99 60.25 4.16 -37.17 X 无 旱 无 旱 无 早 轻 旱 
1999 -16.57 -11.35 - 20. 89 -2.54 38.32 轻 旱 无 旱 Jo X 无 旱 
2000 -21.86 -14.02 -24.70 | -24.70 13. 64 轻 旱 Xm X 无 旱 X 
2001 -26.56 -29.79 -29.62 -14.96 -7.09 轻 旱 轻 旱 轻 旱 无 早 无 旱 
2002 -7.13 46.23 -11.40  -35.12 26.61 无 早 pu 无 早 轻 旱 无 时 
2005 - 19.24 25.83 -22.60 -43.97 28.35 轻 旱 Xm X 轻 旱 X 
2006 -13.01 -27.90 -9.49 -18.04 2.34 Xu 轻 旱 X X 无 旱 
2007 -23.15 16.96 -29.78 | -34.29 - 10. 98 轻 旱 TẸ 轻 旱 轻 旱 X5 
2009 -17.85 -3.42 -20.65 -20.45 31.31 轻 旱 无 旱 X X X5 
2010 -1.54 93.91 -36.09 52. 80 68.27 无 旱 pu 轻 旱 无 早 无 早 
2011 -16.09 -16.28 -14.28 -24.89 -51.24 轻 旱 无 早 X5 X5 中 时 


旱 年 份 有 3 a, 分 别 是 2001 ,2007 年 和 2010 年 ,其 频 


总 体 上 ,研究 区 冬 旱 发 生 频 率 最 高 , 夏 早 发 生 率 


率 为 6. 67% 。1999 一 2011 年 夏季 降水 量 较 同期 偏 
低 ,P, 基本 为 负 值 。 总 体 来 看 , 夏 旱 发 生 频 率 较 低 ， 
日 干旱 等 级 较 低 。 

秋季 P, 序列 (图 10d) 表 明 , 在 45 a 间 , 发 生 秋 
旱 年 份 有 6 a, 分 别 是 1976 .1996 .1997 .2002 .2005 
年 和 2007 年 ,频率 为 13.33%。 秋 旱 发 生年 份 较为 
分 散 , 其 中 2005 年 为 极 早年 ,P, 为 -43.97。 

ZÆ P, 序列 (图 10e) 表 明 , 在 45 a 间 ,发 生 冬 
旱 年 份 有 11 a, 分别 是 1973 一 1976、1981、1983、 
1985 .1994 .1995 .1998 年 和 2011 年 ,其 为 24. 44% 。 
P, 值 在 -25 ~ -40 之 间 的 有 5 a (1975 年 、1983 
年 .1985 年 .1994 年 .1998 4E) ; P, 值 在 -40 以 下 的 
有 6 a (1973 .1974 .1976 .1981 ,1995 年 和 2011 4E) 。 
冬 旱 旱 情 普遍 较 重 , 且 多 发 生 在 2000 年 以 前 ,于 


1973 一 1985 年 间 较 为 集中 。 


最 低 。 其 中 , 1973 一 1974 年 和 1985 一 1986 年 为 冬 
春 连 旱 ; 1976 年 为 秋冬 连 旱 ;2001 年 为 春 夏 连 旱 ; 
2007 年 为 夏秋 连 旱 。 

2.2.3 干旱 空间 分 布 特征 ”由 图 11a 可 以 看 出 , 呼 
伦 贝 尔 市 中 东部 、 兴 安 盟 北部 地 区 锡林郭勒 盟 南 部 
以 及 乌 兰 察 布 市 东南 部 地 区 发 生 旱灾 概率 较 小 。 而 
呼伦贝尔 市 西南 部 .赤峰 市 大 部 .通辽 市 北部 、 锡 林 
郭 勒 盟 中 西部 ` 巴 彦 淖尔 市 东部 以 及 阿拉 善 盟 西南 
部 较 易 发 生 轻 旱 ( 图 11b) 。 此 外 ,呼伦贝尔 市 西北 
部 兴安 盟 东 部 .锡林郭勒 盟 西 部 . 巴 彦 淖尔 市 西部 
和 阿拉 善 盟 西 北部 容易 受到 中 旱 影 响 ( 图 1lc)。 研 
究 区 重 旱 发 生 频 率 最 高 地 区 集中 在 呼伦贝尔 市 西 
部 通辽 市 北部 、 阿 拉 善 盟 东 西部 。 其 中 ,阿拉 善 盟 
吉 兰 泰 地 区 重 早 发 生 频率 最 高 ,达到 11. 4896 (图 
11d)。 就 特 旱 而 言 , 研 究 区 特 旱 多 集中 在 阿拉 善 盟 
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额济纳 旗 一 带 ,3 个 气象 站 拐子 湖 A ARDOR v TT 
德 特 早 发 生 频 率 位 列 前 3 ,分 别 为 21.43% ,19. 6496 
和 17.86% 。 

总 体 上 看 ,研究 区 发 生 轻 旱 和 特 旱 几 率 较 高 ,中 
早 次 之 , 重 早 最 低 。 各 级 干旱 易 发 地 区 集中 在 呼 伦 
贝尔 市 西部 ,赤峰 市 中 北部 .通辽 市 北部 锡林郭勒 
盟 中 西部 以 及 阿拉 善 盟 西部 地 区 ,这 和 研究 区 内 降 
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水 空间 分 布 规律 一 致 , 即 多 年 平均 降水 量 偏 低地 区 
比较 容易 发 生气 象 干旱 。 

M P, 变化 趋势 率 来 看 ,呼伦贝尔 市 中 东部 、 巴 
彦 淖 尔 市 西部 和 阿拉 善 盟 东 部 呈 上 升 趋势 , 即 干 旱 
程度 有 所 降低 ,而 由 兴安 盟 南 部 向 西 至 包头 市 和 明 
尔 多 斯 市 .阿拉 善 盟 中 西部 的 干旱 程度 有 所 升 高 
(Fd 12a) 。 春 季 P, 变化 趋势 率 升 高 区 域 主要 在 兴 


人 


0 700 1400 km 


图 11 研究 区 不 同等 级 干旱 频率 分 布 


Fig.11 Distribution of drought frequency at different levels in Inner Mongolia 


(a) 全 年 


变化 率 /% 
m -24--117 
6 


图 12 研究 区 降水 量 距 平 百分率 变化 趋势 率 分 布 


Fig. 12 Spatial distribution of change trend of precipitation anomaly percentage in Inner Mongolia 
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安 岭 以 东 地 区 ` 巴 彦 淹 尔 市 西部 和 阿拉 善 盟 东 北部 ， 
而 趋势 率 下 降 区 域 主要 在 巴 彦 淖尔 市 临河 区 和 阿拉 
善 盟 西 部 (图 12b)。 夏 、 春 两 季 P, 变化 趋势 率 范 转 
基本 相同 ,但 其 趋势 率 升 高 区 域 较 春季 缩小 ,至 呼 伦 
贝尔 市 东部 和 兴安 盟 北部 (图 12c)。 秋 季 P, 变化 
趋势 率 升 高 区 主要 集中 在 巴 放水 尔 市 以 东 , 阿 拉 善 
盟 东 北部 以 及 西北 部 地 区 , 而 呼伦贝尔 市 .兴安 盟 、 
通辽 、 赤 峰 大 部 锡林郭勒 盟 东部 和 鄂尔多斯 市 东南 
部 秋季 P, 变化 趋势 率 下 降 , 说 明 该 区 域 秋 早 逐渐 增 
多 (图 12d)。 冬 季 P, 变化 趋势 率 升 高 区 为 呼 伦 贝 
尔 市 东西 部 .兴安 盟 大 部 .锡林郭勒 盟 中 东部 、 马 兰 
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(5) 从 整个 研究 区 P, 分 析 , 历年 干旱 次 数 较 
少 , 但 是 局 部 干旱 情况 较 多 ,反映 出 研究 区 干旱 发 生 
特点 为 局 部 .区 域 性 干旱 多 ,全 区 性 干旱 少 ,这 一 结 
果 与 张 网 庭 等 基于 SPEI 指数 分 析 研 究 区 干旱 特 
征 的 结论 基本 相同 。 

将 研究 结果 与 历史 资料 统计 结果 对 比分 析 发 
现 ,对 于 干旱 典型 年 份 的 评测 ,本 文 方法 较为 准确 ， 
但 对 于 干旱 典型 年 份 的 干旱 等 级 计算 结果 普遍 较 历 
史记 载 偏 低 ,如 《中 国 气象 灾害 大 典 ) 中 记载 ,内 蒙 
古 地 区 1972 年 和 1980 年 分 别 遭 受 了 严重 的 大 范围 
干旱 ,而 文中 对 该 典型 年 干旱 等 级 识别 结果 都 为 轻 


察 布 市 中 部 以 西 至 阿拉 善 盟 额 济 纳 旗 。 该 区 域 范围 
较 大 ,说 明 区 域内 发 生 冬 旱 的 几率 正 逐 渐 降低 (图 
12e) 。 上 述 年 际 和 季节 P, 变化 趋势 率 空间 分 布 与 
降水 量变 化 趋势 率 空间 分 布 相 吻合 。 说 明 研 究 区 气 
象 干旱 发 生 的 决定 性 因素 为 降水 。 


3 结论 与 讨论 


本 文 利 用 1971—2015 年 内 蒙古 地 区 52 个 气象 
站 点 逐 月 降水 数据 ,基于 降水 量 距 平 百 分 率 ,分 析 了 
该 地 区 降水 和 干旱 的 时 空 分 布 特征 ,得 出 结果 如 下 : 

(1) 内 蒙古 地 区 年 际 降水 量 呈 微弱 的 下 降 趋 
势 , 其 中 ,夏季 降水 量 呈 减少 趋势 ,其 余 3 季 降 水 量 
有 所 增加 ,此 外 ,研究 区 降水 空间 分 布 不 均匀 。 

(2) 年 降水 量 在 20 世纪 70,80 年代 处 于 波动 
期 ,到 90 年 代 呈 现 出 显著 的 上 升 趋势 ,并 于 1998 年 
和 2012 年 发 生 突变 。 季 尺度 上 ,春季 降水 波动 较 
大 ,从 90 年 代 末 期 开始 ,降水 量 呈 上 升 趋势 ,到 了 
2007 年 左右 ,降水 上 升 趋势 变 得 显著 ,于 1982 、1988 
年 和 1996 年 发 生 3 次 突变 ;夏季 降水 波动 趋势 和 年 
降水 波动 趋势 基本 一 致 ,同样 于 1998 年 和 2012 年 
发 生 突变 ;秋季 降水 只 在 1976 年 发 生 过 1 次 突变 ， 
同样 ,冬季 降水 量 也 只 在 2000 年 发 生 过 1 KRE, 
其 变化 趋势 从 2007 年 开始 呈现 出 显著 的 上 升 趋势 。 

(3) 从 年 际 和 季节 尺度 降水 量 距 平 百分率 分 
析 ,研究 区 发 生 轻 旱 几 率 较 高 ,中 旱 次 之 ")。 各 级 
干旱 易 发 生地 区 集中 在 呼伦贝尔 市 西部 赤峰 市 中 
北部 .通辽 市 北部 锡林郭勒 盟 中 西部 以 及 阿拉 善 盟 
西部 地 区 ,这 与 韩 志 慧 等 ”应 用 SPI 指数 分 析 内 蒙 
古 地 区 干旱 分 布 的 结果 大 致 相同 。 

(4) 降水 量变 化 趋势 率 和 P, 变化 趋势 基本 一 
致 ,说 明 研究 区 气象 干旱 发 生 的 主要 因素 为 降水 。 


旱 , 因 此 ,下 一 步 将 针对 研究 区 降水 和 干旱 时 空 分 布 
特点 对 P, 干旱 等 级 划分 标准 进行 修正 ,使 其 更 适合 
于 该 地 区 的 干旱 评价 。 
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Drought Characteristics in Inner Mongolia Based on Precipitation 
Anomaly Percentage 
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Abstract: The monthly precipitation data from 52 meteorological stations in Inner Mongolia from 1971 to 2015 
were used. The methods of M-K test and precipitation anomaly percentage ( P,) were used to analyze the change 
trend and abrupt change of precipitation , and the spatiotemporal variation of drought at different time scales was also 
analyzed. The results showed that the inter-annual precipitation variation trend was basically maintained , and two 
abrupt changes took place in 1998 and 2012 in recent 45 years. Precipitation increased in spring, autumn and win- 
ter, but it was opposite in summer. Drought events occurred mainly in winter during the period from 1999 to 2011, 
and their frequency was the lowest in summer. Spatially ,the annual precipitation decreased gradually from the east 
to the west. The change rate of precipitation was high in the area east of the Greater Khingan Mountains and west 
Bayan Nur ,but it was low in Northwest Hulun Buir, central and southern parts of Tongliao , central part of Chifeng, 
and western Alxa. In addition, the probability of occurring drought at different levels was in an order of slight 
drought » extreme drought » moderate drought » severe drought. Drought events occurred generally in west Hu- 
lun Buir , Central-North Chifeng , North Tongliao , Central-West Xilin Gol League and West Alxa League. The P, was 
in an increase trend in Central-East Hulun Buir, West Bayan Nur and East Alxa League,but it was in a decrease 
trend from South Hinggan League to Erdos and in Central- West Alxa. 


Key words: drought level; precipitation anomaly percentage ( P,) ; Inner Mongolian 


